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一次暴雪天气的数值模拟及诊断分析
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提　要：采用 ＭＭ５中尺度数值模式对河南省２００６年１月１８—１９日的暴雪天气过

程进行了数值模拟，利用模式输出的时空分辨率较高的资料，对此次降雪的水汽条

件、温度条件、不稳定条件、风场等进行了分析。结果表明：中低层水汽的辐合作用是

暴雪天气发生的必不可少的条件；河南省上空逆温层的上界对应西南气流，下界对应

东北气流，这种流场配置对降雪最有利；高低空急流的稳定维持使高低空急流产生两

个独立的次级环流，在高空急流出口区，间接环流的北部形成辐合上升气流，十分有

利于降水天气的发生发展；总螺旋度的变化对降雪的强度变化有一定的指示意义；对

湿位涡这一物理量的分析发现，与暴雨过程中起主导地位的 ＭＰＶ１不同，ＭＰＶ２在

这次降雪过程中作用大于 ＭＰＶ１。
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引　言

暴雪是河南省主要灾害性天气之一。对

于冬季暴雪，国内外亦有不少研究。国外主

要针对雪暴做了不少的研究，如１９７９年２月

１８—１９日美国的总统日雪暴
［１］，１９９６年１１

月俄亥俄州的雪暴［２］等，它们大多与温带气

旋的形成和发展有关。在亚洲的日本，降雪

也多与低压系统的发生发展有关。我国对暴

雪的研究也已经有一定的工作基础，王文辉

等［３］在１９７９年曾对暴雪个例进行了天气学

分析，得出一些有益的结论；王东勇等［４］认为

黄淮暴雪过程中其近地面９２５ｈＰａ附近伴有

很强的超低空急流；宋志平等［５］首次利用

ＧＲＡＰＥＳ全球数值模式对华北一次大—暴

雪过程进行了成功的数值模拟试验；李加洛

等［６］利用犙 矢量方法对青海东部一次强暴

雪天气过程进行了诊断分析；张迎新等［７］研

究表明华北回流降雪的开始和结束与高低层

的风向有关。

河南的气象工作者也从天气分型的角度

进行了分析研究［８９］。２００６年１月１７—２０

日，河南省出现了持续性大范围降雪，这是一

次典型的华北东路冷空气影响造成的暴雪天

气过程。本文以该天气过程为例，利用数值

模式 ＭＭ５Ｖ３．７对可能导致这次暴雪天气

形成的若干物理因子进行诊断分析，以期为

暴雪天气的预报提供参考。

１　天气概况和形势分析

１１　天气过程概述

　　２００６年１月１７—２０日江南、江淮及黄

淮大部分地区先后出现雨雪天气，河南省的

大部分地区出现了暴雪，最大降雪中心出现

在舞钢。从１７日２０时至１９日２０时，舞钢

的降雪量为３７．４ｍｍ，其中１８日０８时到１９

日０８时降雪量为２４ｍｍ，超过历史次大值

（历史最大极值为２６．４ｍｍ），积雪深度为

３２ｃｍ，超过历史最大雪深（２６ｃｍ）。这次降水

过程从１月１７日２０时开始，１８日的白天到

夜里最大，到１９日的夜里基本结束。期间河

南省大部分地区的平均气温普遍下降７℃左

右。暴雪过后的积雪、结冰和降温，严重影响

了交通运输和安全，给广大人民的生活和工

农业生产带来极大影响和危害。

１２　形势分析

过程期间，欧亚大陆５００ｈＰａ上空为稳

定的两槽一脊形势。一－４４℃线的冷温槽区

位于俄罗斯东部的雅库茨克到东亚沿海的北

部岛，另一－４４℃线的冷温槽区位于乌拉尔

山到里海、咸海一带；槽中不断分裂冷空气南

下影响我国。同时，从南海到我国的西南地

区维持一南支槽，河南省处于该南支槽前的

西南暖湿气流里。冷暖空气交汇，在河南省

形成了这次暴雪天气过程。

７００ｈＰａ图上（图略），１７日２０时，在陕

西境内有一暖式切变，该切变线配合其东南

侧的西南风急流不断加强东移南压影响河南

省，１９日０８时该暖式切变逐渐达到最强，其

两侧的南阳站和武汉站风速达最大，分别为

东南风２０ｍ·ｓ－１和西南风２０ｍ·ｓ－１。暖切

变和西南风急流不仅为这次暴雪天气过程提

供了充沛的水汽，而且增加了辐合。１９日２０

时以后，该暖切变逐渐减弱北抬并转竖，两侧
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的风速大大减小，西南风急流抵达东南沿海

地区，这次连续性暴雪天气过程逐渐结束。

８５０ｈＰａ图上（图略），河南省一直处于东

北气流里。从８５０ｈＰａ到７００ｈＰａ出现了逆

温层，７００ｈＰａ强盛的偏南暖湿气流叠加在

８５０ｈＰａ干冷的东北气流之上，加大了垂直切

变，促使上升运动的加强和暴雪天气过程的

发生、发展。

地面图上，过程期间从蒙古国西部到我

国东北地区维持一冷高压，河南省处于冷高

压底部的东北气流里。

２　模拟方案与降水模拟分析

２１　模拟方案

　　本文利用２００６年１月１７日２０时至１９

日２０时每６小时的 ＮＣＥＰ再分析资料（水

平分辨率１°×１°）和对应时间的探空、地面资

料，采用 ＭＭ５模式对这次暴雪过程进行数

值模拟，积分４８小时。网格点结构采用双重

嵌套，区域中心为３４°Ｎ、１１３°Ｅ，粗、细网格格

距分别为６０ｋｍ和２０ｋｍ，网格点数均为６１

×６１。垂直层数２３层，模式顶气压１００ｈＰａ。

动力学过程采用流体非静力平衡方案，模式

粗网格采用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ积云对流参数化方

案，细网格采用Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化方案。

两重网格均采用 ＭＲＦ的边界层方案，微物

理过程采用Ｇｏｄｄａｒｄ降水显式方案。

２２　降水模拟分析

图１是实况和模式输出的１８日０８时至

１９日０８时２４小时主要降水时段累积降水

量分布图。可以看出，细网格较好地模拟出

了河南省降水区走势和南北两个暴雪降水中

心位置，而且小—中雪、大—暴雪区域及走势

基本与实况吻合，只是模拟的南、北两个降水

中心强度稍小于实况，因此可以认为 ＭＭ５

对这次暴雪过程有较强的模拟能力。用模式

输出的细网格动力协调资料来进行这次暴雪

的诊断分析，能够反映这次暴雪天气过程影

响系统的发展演变及动力机制。

图１　２００６年１月１８日０８时—１９日０８时

降水分布图 （单位：ｍｍ）

（ａ）降水实况分布图；（ｂ）模拟的降水分布图

３　模拟结果诊断分析

３１　次级环流分析

　　高低空急流的稳定维持使低空急流和高

空急流耦合产生两个独立的次级环流。在高

空急流出口区，产生一个间接环流，这样在间

接环流的北部形成辐合上升气流，十分有利

于降水天气的发生和发展。分析模拟输出的

每３小时一次全风速以及经向风与垂直速度
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合成的垂直环流沿１１３°Ｅ经向高度剖面图

（图２）发现，１８日０２时，高空急流中心在

２５０至２００ｈＰａ之间３０°Ｎ附近的区域，中心

风速达６５ｍ·ｓ－１。该高空急流不断加强北

抬，于１８日１４时到达３１．５°Ｎ与３２°Ｎ之间。

中心风速达到７０ｍ·ｓ－１。之后，该高空急流

不断南压，于１９日０８时到达３０°Ｎ附近，且

在３０°Ｎ附近徘徊，此时低空急流已形成并

稳定维持，河南省上空处于高低空急流出口

区北侧的倾斜上升气流中，十分有利于这次

暴雪天气过程的发生、发展。期间３４°Ｎ以

南区域这种倾斜上升气流于１８日１１时开始

逐渐加强并维持到１９日０８时，河南省上空

图２　经向风与垂直速度合成的

垂直环流沿１１３°Ｅ经向高度剖面图

（虚线：全风速，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）２００６年１月１８日１４时；（ｂ）２００６年１月１９日１７时

倾斜上升气流发展强盛阶段与降雪集中时段

吻合。此后，在３３°Ｎ附近区域的中层开始

出现倾斜下沉气流，并于１９日２０时，该倾斜

下沉气流扩展到３４°Ｎ以南的宽广区域，这

次降雪天气过程结束。

３２　温度场分析

降雪形成条件比降雨复杂，主要是因为

温度条件不同。分析模拟输出的每３小时一

次的温度场沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图（图３）

发现，从１８日０２时到１９日２０时，河南省上

空７００ｈＰａ到近地面层由北向南伸出一条冷

舌，８５０ｈＰａ上气温为－５℃左右，华北冷空气

所形成的“冷垫”是河南省暴雪发生的先决条

件。同时在８５０～７５０ｈＰａ出现了逆温层，其

图３　温度沿１１３°Ｅ经向垂直

剖面图 （单位：℃）

（ａ）２００６年１月１８日０２时；（ｂ）２００６年１月１９日０８时
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上界在７５０ｈＰａ附近，上部为西南气流，下界

在８５０ｈＰａ附近，下部为东北气流。逆温层

的上下界面正好是“天南地北”流场叠置的界

面。此时，强盛的西南气流叠加在干冷的东

北气流之上，加大了垂直切变，有利于上升运

动的加强，这种流场配置对降雪最有利。而

长江流域及其以南地区的逆温层下界在

９００ｈＰａ以下，冷空气太浅薄，且其８５０ｈＰａ上

温度较高，所以在长江流域及江南地区的降

水形式为雨。河南省上空冷舌、逆温层形成

强盛阶段与降雪集中时段一致。从１９日２０

时起，冷舌、逆温层逐渐减弱消失，这次暴雪

天气过程趋于结束。

３３　螺旋度分析

螺旋度是一个用来衡量风暴入流气流的

强弱及沿入流方向的涡度分量大小的参数，

是近年来引进的一个强对流预报参数，它常

用于暴雨天气的物理机制的研究上。也有人

把它用于暴雪的分析中，下面利用这一诊断

量对这次过程做进一步的诊断分析。

分析模拟输出的每３小时一次的总螺旋

度分布图（图４）发现，１７日２０时，螺旋度大

值中心位于江南一带，中心值达４００ｍ２·ｓ－２

以上，河南省正螺旋度值为０～３６０ｍ
２·ｓ－２。

１８日０２时出现两个螺旋度大值中心，一个

位于江南一带，另一个位于河套地区，正螺旋

度中心值达４８０ｍ２·ｓ－２以上，河南省正螺旋

度值为１８０～４８０ｍ
２·ｓ－２。之后，该正螺旋

度大值中心不断东移、减弱，河南省正螺旋度

值逐渐减少。１９日０８时，河南省正螺旋度值

为０～１２０ｍ
２·ｓ－２左右，１９日２０时河南省中

部、南部螺旋度值已转为负值。这说明河南

省总螺旋度处于大值时段，正是暴雪降水最

大期间，因此总螺旋度对这次降雪强度变化

有一定的指示意义。

图４　总螺旋度图 （单位：ｍ２·ｓ－２）
（ａ）２００６年１月１８日０２时；

（ｂ）２００６年１月１９日２０时

３４　湿位涡分析

　　湿位涡这一物理量不仅表征了大气动

力、热力属性，而且考虑了水汽的作用［１０］，所

以对湿位涡进行诊断，可以寻求热力、动力及

水汽条件与降水的关系，从而揭示降水发生

发展的物理机制。

湿位涡的表达式为：

犕犘犞＝－犵（ξ＋犳）
θ犲

狆
＋（犵

狏

狆

θ犲

狓
－犵
狌

狆

θ犲

狔
）

　　湿位涡分为两个部分，其中 犕犘犞１＝

－犵（ξ＋犳）
θ犲

狆
，是空气块绝对涡度的垂直

分量与熵的垂直梯度的乘积，是 犕犘犞 的垂
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直分量，犕犘犞２＝犵
狏

狆

θ犲

狓
－犵
狌

狆

θ犲

狔
是风

的垂直切变和湿相当位温水平梯度的乘积，

是等压面上的水平分量。

分析模式输出的每３小时一次的犕犘犞、

犕犘犞１和犕犘犞２（图５）沿３４°Ｎ纬向

图５　犕犘犞、犕犘犞１和犕犘犞２沿３４°Ｎ纬向高度

剖 面图 （单位：ｐｖｕ，１ｐｖｕ＝１０
－６ｍ２·ｓ－１·ｋ·ｋｇ

－１）

（ａ）２００６年１月１９日０２时犕犘犞；（ｂ）２００６年１月

１９日０２时犕犘犞１；（ｃ）２００６年１月１９日０２时犕犘犞２

垂直剖面图发现，整个过程期间，在４００～

５００ｈＰａ层，犕犘犞 和犕犘犞１均为０值区，说

明大气处于中性状态；而在其他层次，犕犘犞

和犕犘犞１均为＞０值区，表示大气处于对流

稳定性状态，不利于降水天气的发生。而在

犕犘犞２图上，４００～５００ｈＰａ层河南省上空均

为０值区，其他层次，犕犘犞２均＜０，且数值

较小，说明该区域风压场之间存在地转关系，

有利于降水天气的发生发展。所以认为在这

次降雪过程中，虽然犕犘犞２的数值从总体上

小于犕犘犞１的数值，但这与暴雨过程中起主

导地位的是犕犘犞１不同，犕犘犞２在这次降雪

过程作用要大于犕犘犞１。

　　从这也可看出冬季以下沉气流为主导的

背景下，暴雪过程的垂直上升运动强度要明

显弱于夏季的暴雨。

４　水汽条件分析

在分析模式输出的１７日２０时到１９日

２０时的水汽通量沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图

（图６）时发现，河南省上空８５０ｈＰａ以下存在

来自东北方向的干冷气流，在７５０ｈＰａ以上

存在一支西南暖湿气流，６００到５００ｈＰａ之间

为水汽通量大值区。分析５００ｈＰａ水汽通量

（矢量）分布图（图７）可知，１８日０８时水汽通

量大值中心位于四川省南部，数值为７×ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，之后不断向东北方向输

送，并于１８日１４时在河南省南部达最大，为

８×ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１。１９日０２时，大

值中心仍位于河南省南部，中心值减小为７

×ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，１９日０８时水汽通

量中心东移出河南省，并于１９日２０时减小

为２×ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１。由此可见，在

这次暴雪天气过程中，南支槽前的西南气流

把孟加拉湾的水汽源源不断地向河南省输

送，为河南省暴雪天气提供丰沛的水汽条件。

中低层水汽的辐合作用是暴雪天气发生
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的必不可少的条件。分析模拟输出的每３小

时一次水汽通量散度沿３４°Ｎ的纬向垂直剖

面图（图８）发现：从１７日２３时起，河南省上

空在６００ｈＰａ附近为水汽辐合区，其上部和

图６　２００６年１月１８日１４时水汽通量

沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图

单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１

图７　２００６年１月１８日１４时５００ｈＰａ

水汽通量图

单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１

图８　水汽通量散度沿３４°Ｎ的纬向垂直剖面图 （单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）２００６年１月１８日１４时；（ｂ）２００６年１月１９日０８时

下部为弱水汽辐散区。之后，水汽辐合逐渐

增强，于１８日１４时达到最强，中心为－１２×

１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，位于６００～

５００ｈＰａ之间。此后，水汽辐合逐渐减弱，于

１９日０８时，辐合中心减小为－３×１０－７ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。这说明暴雪临近时，水

汽迅速聚集，暴雪发生时，在中低层有大量的

水汽集中，随着水汽聚集的减少，这次暴雪天

气逐渐结束。

５　小　结

采用 ＭＭ５中尺度数值模式对２００６年１

月１８—１９日河南省暴雪天气过程进行了数
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值模拟试验，得出如下结果：

（１）ＭＭ５对这次暴雪过程有较强的模

拟能力，细网格输出的物理量能较好地揭示

这次暴雪产生的机制。

（２）暴雪临近时，丰富的水汽来源、中低

层的水汽辐合、高低空急流耦合产生的上升

运动以及河南省上空的冷舌、逆温层有利于

降雪天气的发生发展。

（３）对次级环流分析的模拟表明，高低

空急流的稳定维持使高低空急流产生两个独

立的次级环流，在高空急流出口区、间接环流

的北部形成上升气流，有利于降水天气的发

生发展。

（４）总螺旋度的变化对降雪的强度变化

有一定的指标意义。

（５）在这次降雪过程中，犕犘犞２的数值

从总体上小于犕犘犞１的数值，但与暴雨过程

中起主导地位是犕犘犞１不同，犕犘犞２在这次

降雪过程中作用大于犕犘犞１。
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